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Молекулярная организация нервной системы 
Лекция 9: Молекулярная организация 
пресинаптического окончания: синтез и 
транспорт синаптических везикул  



План	
  
•  Ключевые	
  этапы	
  выброса	
  нейромедиатора	
  
•  Процесс	
  синтеза	
  нейромедиатора	
  
•  Прекращение	
  действия	
  нейромедиатора	
  
•  Синтез	
  везикул	
  и	
  белков:	
  
– эндоплазматический	
  ретикулум	
  
– прохождение	
  через	
  аппарат	
  Гольджи	
  

•  Транспорт	
  по	
  микротрубочкам	
  
–  	
  антероградный	
  и	
  ретроградный	
  аксональный	
  
транспорт	
  

– моторные	
  белки:	
  динеины	
  и	
  кинезины	
  
•  Нейропатологии,	
  связанные	
  с	
  нарушением	
  
аксонального	
  транспорта	
  	
  



Ca2+	
   Ca2+	
   Ca2+	
   Ca2+	
  

2.	
  Деполяризация	
  
вызывает	
  активацию	
  
Са2+	
  каналов.	
  
Ca2+	
  входит	
  в	
  пресинапс	
  

3.	
  Ca2+	
  стимулирует	
  
связывание	
  везикул	
  с	
  
пресинаптической	
  
мембраной	
  	
  

4.	
  Экзоцитоз	
  
нейропередатчика.	
  
Диффузия	
  на	
  20	
  нм	
  через	
  
синаптическую	
  щель	
  	
  

1.	
  Потенциал	
  действия	
  (нервный	
  
имульс)	
  	
  вызывает	
  деполяризацию	
  
пресинаптического	
  окончания.	
  

Ключевые	
  этапы	
  выброса	
  нейромедиатора	
  



Прекращение	
  действия	
  нейромедиатора	
  

•  Действие	
  	
  прекращается	
  благодаря:	
  
•  	
  диффузии	
  нейропередатчика	
  из	
  синаптической	
  щели	
  
•  	
  транспорта	
  в	
  клетки	
  (глию	
  или	
  обратно	
  в	
  нейрон);	
  	
  
•  разрушения	
  специфическим	
  ферментом.	
  	
  	
  





Schematic diagram of a glutamate synapse 

Катион-­‐избирательный	
  
канал:	
  Na+,	
  K+,	
  Ca2+	
  



•  Как	
  нейромедиатор	
  попадает	
  в	
  везикулы?	
  
•  Что	
  представляют	
  собой	
  везикулы?	
  
•  Каким	
  образом	
  кальций	
  стимулирует	
  
связывание	
  везикул	
  с	
  пресинаптической	
  
мембраной?	
  



Синтез	
  и	
  транспорт	
  везикул	
  и	
  белков	
  	
  

Антероградный	
  
аксональный	
  
транспорт	
  

Секреция	
  
медиатора	
  и	
  

обратный	
  захват	
  
везикул	
  

Синтез	
  
везикул	
  и	
  
белков	
  

Ретроградный	
  
аксональный	
  
транспорт	
   	
  	
  



Синтез	
  при	
  прохождении	
  через	
  гранулярный	
  и	
  гладкий	
  
эндоплазматический	
  ретикулум	
  

Энтоплазматический	
  
ретикулум	
  	
  

	
  Синтез	
  белков	
  –	
  в	
  гранулярном	
  ЭР	
  
Синтез	
  	
  различных	
  липидов,	
  фосфолипидов,	
  жирных	
  кислот	
  и	
  
стероидов	
  –	
  в	
  гладком	
  ЭР	
  



Путешествие	
  через	
  аппарат	
  Гольджи	
  

•  фосфорилирование	
  
•  гликозилирование	
  
•  	
  протеолиз	
  
•  	
  добавление	
  
жирных	
  кислот	
  



Фильм	
  –	
  аппарат	
  Гольжди	
  



Моторные	
  белки	
  –	
  
поезда	
  или	
  автомобили	
  	
  





Моторные	
  белки	
  	
  
Кинезин	
  

Антероградный	
  
транспорт	
  

Динеин	
  

Ретроградный	
  
транспорт	
  

Головка	
  

	
  Стебель	
  

	
  Легкая	
  
цепь	
  

	
  Тяжелая	
  
цепь	
  



Кинезин	
  и	
  динеин	
  

•  Тяжелая	
  цепь	
  110-­‐135	
  кД;	
  	
  	
  	
  Легкая	
  цепь	
  60-­‐85	
  кД	
  
	
  110	
  kD	
  

	
  kD	
  



Быстрый	
  антероградный	
  аксонный	
  транспорт	
  	
  

•  Кинезины	
  –	
  тубулин-­‐	
  зависимые	
  	
  АТФазы.	
  Двигаются	
  
по	
  микротрубочкам,	
  используя	
  энергию	
  гидролиза	
  АТФ.	
  	
  

•  Каждый	
  «шаг»	
  -­‐	
  энергия	
  гидролиза	
  одной	
  молекулы	
  АТФ	
  
•  	
  Скорость	
  транспорта	
  0,5-­‐1,5	
  см	
  в	
  час.	
  	
  
•  Человек	
  —	
  45	
  кинезинов	
  специализированных	
  для	
  разного	
  

транспорта	
  	
  



Сравнение	
  кинезина	
  и	
  автомобиля	
  

•  Размер:	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  10-­‐8	
  м	
  
•  Горючее:	
  	
  АТФ	
  
•  Скорость	
  	
  	
  4х103	
  м/час	
  
•  Отн.	
  скорость:	
  

•  4х105	
  длин/час	
  
•  Эффективность:	
  60%	
  

•  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  1	
  м	
  
•  Углеводороды	
  
•  105	
  м/час	
  (100км/час)	
  

•  105	
  длин/час	
  
•  10%	
  

Кинезин	
   Автомобиль	
  



Неропатологии	
  транспорта	
  белков	
  

•  Нарушение	
  транспорта	
  
может	
  приводить	
  к	
  
заболеваниям:	
  

• Болезнь	
  Альцгеймера	
  
• Болезнь	
  Ханкингтона	
  
• Боковой	
  (латеральный)	
  
амиотрофический	
  
склероз	
  	
  



На	
  память:	
  синтез	
  и	
  транспорт	
  везикул	
  

1.	
  Синтез	
  в	
  эндоплазматическом	
  ретикулуме	
  
2.	
  Формирование	
  в	
  аппарате	
  Гольджи	
  
3.	
  Прикрепление	
  к	
  кинезину	
  
4.	
  Транспорт	
  по	
  микротрубочкам	
  с	
  пресинаптическому	
  окончанию	
  



Кинезин	
  антероградный	
  тр-­‐т	
  
Динеин	
  –	
  ретроградный	
  тр-­‐т	
  	
  


